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MAGNETOMETRE A CIRCUIT MAGNETIQUE OUVERT ET SON PROCEDE 

DE REALISATION 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention se rapporte au 
domaine des magnetometres ou capteurs magnetiques . 

Elle concerne un dispositif comprenant un 
magnetometre ameliore ainsi qu' un procede de 
realisation de ce magnetometre. 

Par magnetometre, on entend tout type de 
circuit utilise pour la mesure de champ magnetique ou 
de variation de champ magnetique tels que par exemple 
les sondes magnetometriques, les « flux-gate », les 
micro-fluxgate » ou les « fluxgate integres ». 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Un magnetometre comprend generalement un 
circuit magnetique comportant des connexions et un 
noyau magnetique par exemple a base d' un materiau 
amorphe ou d'un alliage magnetique, par exemple en 
Permalloy. II comprend generalement en outre un circuit 
d' excitation comportant de preference au moins un 
bobinage d' excitation charge de 1' excitation du circuit 
magnetique et un circuit de detection comportant au 
moins un bobinage recepteur ou bobinage de detection 
charge de la mesure. Ces elements fonctionnent en 

collaboration . 

Un circuit magnetique « ouvert » se 

presente courarament sous forme d'un agencement d'une ou 
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plusieurs branches ou segments de formes diverses a 
base de materiau magnetique et comportant des 
extreraites reliees ou non entre elles. 

Les branches du noyau d'un circuit 
magnetique ouvert sont agencees generalement de mani^re 
a ce qu' elles ne r6alisent pas de boucle ou de contour 
ferme. Un noyau magnetique ouvert comporte au moins 
deux extremites non connectees entre elles. 

Les raagnetometres peuvent s'appliquer au 
domaine de la microelectronique et etre incorpores par 
exemple dans des circuits integres. lis sont alors 
fabriques grace a des techniques de realisation en 
couches minces. Les magnetometres formes en couches 
minces peuvent atteindre des tailles d'un ordre 
15 inferieur au millimetre, avec des couches minces 
pouvant etre de 1' ordre du micrometre. Les 
magnetometres trouvent eraploi dans des mesures de 
champs magnetiques pouvant etre faibles ou meme tres 
faibles. lis peuvent ainsi servir par exemple a mesurer 
20 des variations tres faibles du champ magnetique 
terrestre. Ainsi, certains magnetometres ont une 
sensibilite de 1' ordre de quelques nanoteslas ou meme 
de 1' ordre du picotesla suivant les dimensions du 
magnetometre . Par ailleurs, on souhaite continuellement 
25 pouvoir augmenter la sensibility des magnetometres, 
mais des phenomenes de bruit non negligeables 
apparaissent au fur et a mesure que 1' ordre de grandeur 
des mesures de champs magnetiques ou de fluctuations de 
champs magnetiques diminue. 

Lors des mesures de champs magnetiques de 
de champ faible, le niveau de bruit peut rendre les 



30 
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mesures tres delicates. D' autre part, les phenomenes de 
bruits sont aleatoires. lis peuvent provenir par 
exemple de 1' hysteresis relative au materiau magnetique . 
compris dans le noyau magnetique, ou bien du mouvement 
imprevisible de domaines iuagnetiques dans les couches 
minces . 

Pour lutter contre les phenomenes de bruit, 
une methode connue de 1' art anterieur consiste a 
appliquer un champ magnetique supplementaire orthogonal 
au champ magnetique mesure, ce qui permet d' obtenir une 
meilleure polarisation du circuit magnetique sans 
influer sur la mesure effectuee par le circuit de 
detection. Cette methode comporte neanmoins plusieurs 
inconvenients. Elle necessite en effet d' inclure dans 
le magnetometre un circuit supplementaire servant a 
appliquer le champ magnetique supplementaire. Cela 
complique l f integration ainsi que le procede de 
realisation du capteur magnetique, 

D' autre part l'ajout du circuit 
supplementaire augmente de fagon non negligeable la 
consommation en courant du magnetometre, ce qui peut 
etre dommageable lorsqu' on souhaite utiliser les 
magnetometres dans des circuits integres de tailles 
tres faibles. 

EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention permet de diminuer 
les phenomenes de bruit dans les magnetometres ou 
capteurs magn£tiques <§t circuits iuagnetiques 
« ouverts »- Elle propose un dispositif de magnetometre 
ameliore qui comprend des moyens simples pour lutter 
contre les phenomenes de bruit, ainsi qu'un procede 
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simple de realisation du magnetometre . Par rapport a la 
solution de l'art anterieur presente plus haut, 
l'invention, dans sa forme la plus avantageuse est plus 
simple a realiser, elle permet par ailleurs un gain de 
place et induit peu ou pas de consommation de courant 
supplemental re . 

L' invention concerne done magnetometre ou 
un dispositif de mesure de champ magnet ique ou de 
variation de champ magnetique comprenant : 

- un circuit magnetique ouvert comportant un noyau 
magnetique dote de plusieurs extremites libres 

- un ou plusieurs bobinages de detection enroules 
autour du noyau, 

- un ou plusieurs bobinages d' excitation enroules 
autour du noyau magnetique, un des bobinages 
d' excitation pouvant depasser d'au moins une des 
extremites du noyau. 

Les bobinage d' excitation et de detection 
peuvent etre distincts, ou confondus dans certains cas . 

Le depassement du bobinage d' excitation 
d'au moins une des extremites du noyau permet de 
limiter les phenomenes de bruit dans le magnetometre. 
Les phenomenes de bruit proviennent en partie de zones 
magnetiques insaturees dans le circuit magnetique. 
Ainsi 1' invention permet de mieux saturer certaines ou 
toutes les extremites du noyau magnetique. Lorsque ce 
depassement s' applique a toutes les extremites du 
noyau, on reduit au maximum la presence de zones 
magnetiques insaturees dans le magnetometre. Par 
ailleurs 1' invention s' applique a un circuit magnetique 
ouvert, e'est-a-dire que les branches du noyau 
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magnetique ne realisent pas de contour ferm6 ni de 
boucle mais possedent au moins deux extremites libres, 
c f est-a-dire non connectees . 

1/ invention peut concerner tous les types 
de magnetometres, de dispositifs de mesure de champ ou 
de variation de champ magnetique comportant un circuit 

i 

magnetique ouvert, elle peut s'appliquer par exemple 
aux magnetometres a fluxgate ou bien par exemple aux 
micro-magnetometre a fluxgate ou encore par exemple aux 
magnetometres a fluxgate « integres » c'est-a-dire ceux 
compris dans un circuit integre ou dans une puce. 

Le magnetom^tre suivant 1' invention peut 
comprendre en outre un generateur de courant couple aux 
bobinages d' excitation pour fournir le courant 
d' excitation, et des moyens de mesure couples aux 
bobinages de detection. 

Selon une caract^ristique particuliere du 
magnetometre, un des bobinage d' excitation peut 
comprendre au moins une spire depassant entierement 
d' au moins une des extr&mites du noyau magnetique 

Selon une autre caracteristique 

particuliere du magnetometre suivant 1' invention, les 
bobinage d' excitations peuvent avoir une largeur l be / un 
des bobinage d' excitation peut alors depasser d' au 
moins d'une des extremites du noyau magnetique d'une 
longueur de d^passement D superieure a (1/10) l be - Cette 
longueur D de depassement correspond approximativement 
a la limite de la zone oh le champ magnetique reste 
constant et ne se trouve pas diminue par des effets de 
bord. Fixer une longueur de depassement D superieure a 
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(1/10) lbe permet de limiter davantage les instabilities 
provenant du noyau magnetique . 

Pour saturer de fagon complete le noyau 
magnetique, il peut s'averer utile que les bobinages 
5 d' excitations enroules autour du noyau recouvrent ce 
dernier completement et aient une longueur totale 
cumulee superieure a la longueur totale cumulee des 
longueurs des branches du noyau. Ainsi, selon une 
caracteristique particuliere de 1' invention, le noyau 

10 magnetique a une longueur totale L noy tot t correspondant 
a la somme de toutes les longueurs des branches du 
noyau, et les bobinages d' excitation ont une longueur 
totale Lbetot/ correspondant a la somme des longueurs de 
1' ensemble des bobinages d' excitation, Lbetot pouvant 

15 etre superieure a L n0 ytot. 

Selon une autre caracteristique 

particuliere du magnetometre suivant l f invention, les 
bobinages d' excitation et les bobinages de detection 
peuvent ' etre au moins partiellement entrelac<§s. Cette 

20 configuration n' est pas obligatoire mais peut permettre 
un gain de place dans le magnetometre. Les bobinages de 
detection et d' excitation sont generalement entrelaces 
sauf aux extremites et au-dela des extremites du noyau 
magnetique. Les bobinages d f excitation et de detection 

25 peuvent aussi etre juxtaposes autour du noyau. 

Selon une autre caracteristique 

particuliere du magnetometre suivant 1' invention, 
celui-ci peut comprendre en outre un circuit de 
compensation apte a appliquer un champ magnetique 

30 compensant un champ magnetique, par exemple continu ou 
basse frequence, k mesurer. 
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Le circuit de compensation peut etre forme 
de connexions et de bobinages de compensation aussi 
appeles bobinages de reaction enroules autour du noyau 
magnetique. Ces bobinages de ■ compensation peuvent 
permettre d f appliquer un champ magnetique compensant un 
champ magnetique continu ou basse frequence a mesurer. 

Les bobinages de compensation peuvent etre 
distincts ou confondus avec les bobinages de detection „ 

Selon une caracteristique particuliere de 
1' invention, le magnetometre peut etre forme d f un 
empilement de couches minces. 

Un magnetometre realise en couche mince 
peut etre alors integre dans des puces ou dispositifs 
microelectroniques . Un magnetometre de taille d' ordre 
inferieure au micrometre peut s r appliquer a de nombreux 
domaines de 1' industrie et par exemple trouver des 
applications dans le domaine aerospatial ou medical. 

1/ invention concerne enf in un precede de 
realisation du magnetometre suivant 1' invention et 
comprenant: la formation un noyau magnetique dote d'au 
moins deux extremites libres, ainsi que la formation 
d'un ou plusieurs bobinages de detection enroules 
autour du noyau ainsi qu'un ou plusieurs bobinages 
d' excitation enroules autour du noyau magnetique, un 
des bobinages d' excitation depassant d'au moins une des 
extremites du noyau. 

Le proc6de suivant l f invention peut 
comprendre une premiere sous etape consistant & former 
des portions inferieures desdits bobinages de detection 
et d' excitation prealablement & 1' etape de formation du 
noyau, ainsi qu'une seconde sous etape consistant a 
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former des portions superieures desdits bobinages de 
detection et d' excitation apres 1' etape de formation du 
noyau . 

La seconde sous etape peut etre realisee 
apres une etape de formation de raccords verticaux 
servant a relier les portions inferieures et 
superieures desdits bobinages de detection et 
d' excitation. 

L'6tape de formation du noyau peut etre 
realisee sur une couche dielectrique. Selon une 
caracteristique particuliere du procede suivant 
1' invention une planarisation de ladite couche 
dielectrique est effectuee prealablement & 1' etape de 
formation du noyau. Cette etape de planarisation, 
prealable a la formation du noyau, peut permettre 
d'obtenir un noyau magnetique plane, done moins 
susceptible d'etre la source de phenomenes de bruit. 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

20 La presente invention sera mieux comprise & 

la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes, & titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

25 les figures 1 a 3 repr^sentent differentes 

variantes de magnetometre ou dispositif de mesure de 

champ magnetique selon 1' invention; 

la figure 4 represente une vue en coupe 

d'une par tie de I'exemple de magnetometre suivant 
30 1' invention illustre sur la figure 1. La coupe est 

realisee selon un axe x'x represente sur la figure 1 
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les figures 5A-5G repr^sente nt differentes 
etapes d' un exemple de procede de realisation d f un 
magnetometre suivant 1' invention; 

Des parties identiques, similaires ou 
5 equivalentes des differentes figures portent les memes 
references numeriques de fagon a faciliter le passage 
d'une figure & 1' autre . 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
10 echelle uni forme/ pour rendre les figures plus 
lisibles . 



EXPOSE DETAXIiIiE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

La figure 1 represente un exemple de 

15 magnetometre ou capteur magnetique suivant l r invention. 
Le magnetometre de 1' invention peut etre par exemple de 
type magnetometre a fluxgate, de type magnetometre a 
microf luxgate ou bien il peut etre un magnetometre a 
fluxgate int£gre, c T est-a-dire un magnetometre a 

20 fluxgate compris dans un dispositif microelectronique 
tel qu'un MEMS (MEMS pour micro systeme electro- 
mecanique) ou une puce. 

Le magnetometre comprend un circuit 
magnetique comportant des connexions 104 et un noyau 

25 magnetique 101 qui se presente, dans cet exemple, sous 
forme de deux branches 102 et 103 rectilignes 
sensiblement rectangulaires et parall^les entre elles. 

L' invention s' applique ct des noyaux 
magnetiques ayant d'autres formes et pouvant comprendre 

30 une ou piusieurs branches agencees differemment des 
branches 102 et 103 illustrees sur la figure 1. 
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Cependant, 1' invention concerne un circuit magnetique 
« ouvert », dont les branches ne reaiisent pas de 
boucle ou de contour ferme. Ainsi, le noyau magnetique 
101 possede plusieurs extremites libres, c'est-a-dire 
non connectees, et notees 102a, 103a sur la figure 1. 

Le noyau magnetique 101 peut etre realise & 
base de tout type de materiau magnetique tel qu'un 
materiau magnetique amorphe, un materiau magnetique 
doux, un alliage tel que par exemple un alliage a base 
de fer et de nickel , ou bien un alliage a base de fer 
et de cobalt, ou bien un alliage A base de fer de 
nickel et d' indium. Par ailleurs, le noyau magnetique 

101 peut £tre realise par un empilement de plusieurs 
couches de materiaux differents. 

Le magnetometre comprend egalement un 
circuit d' excitation comportant des connexions notees 
12 3, ainsi qu'un premier bobinage d' excitation et un 
second bobinage d r excitation notes respectivement 121 
et 122 et enroules respectivement autour des branches 

102 et 103 du noyau 101 du circuit magnetique. Les 
bobinages d' excitation 121 et 122 sont agenc^s de 
maniere a creer un champ magnetique d' excitation dans 
le noyau magnetique 101. 

Les bobinages d' excitation 121, 122 ont 
chacun une largeur Ibe et une longueur Lbe- Us 
entourent le noyau magnetique sur toute sa longueur de 
sorte que plusieurs spires S des bobinages d' excitation 
depassent des extremites libres 102a, 103a, du noyau 
101. 

Le fait qu f au moins une des extremites 102a 
ou 103a du noyau magnetique 101 se retrouve 
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completement & l'interieur d'un des bobinages 
d'excitation 121 ou 122 permet d' assurer une meilleure 
saturation du noyau magnetique 101. 

Le bobinage d'excitation 121 peut depasser 
des extremites du noyau 101 d'une longueur de 
depassement notee D et superieure a (1/10) lbe- Ainsi, le 
noyau magnetique 101 sature j usque dans ses extremites 
se trouve dans une zone de champ magnetique constant. 

Le noyau magnetique 101 a une longueur 
totale Lnoytot 6gale a la longueur cumulee de ses 
branches 102 et 103. Les bobinages d'excitation 121 et 
122 ont chacun une longueur L be / ce qui implique une 
longueur cumulee des bobinages d'excitation L be tot egale 

cl 2 Lbe • 

Selon une caracteristique particuliere de 
1' invention, Lbetot peut etre superieur a L noy tot/ c'est-a- 
dire que le bobinage peut recouvrir le noyau 101 dans 
sa totalite et peut depasser ainsi de toutes les 
extremites du noyau 101. Ainsi , toutes les extremites 
du noyau 101 sont mieux saturees et les phenomenes de 
bruit pouvant provenir de certaines zones insaturees du 
noyau sont attenues . 

Le magnetom^tre suivant 1' invention 
coraprend egalement un circuit de detection comportant 
des connexions notees 113 ainsi qu'un premier et un 
second bobinage de detection notes respectivement 111 
et 112 et enroules chacun autour d'une partie des 
branches 102 et 103 du noyau 101 du circuit magnetique. 

Le premier et second bobinage de detection 
111 et 112 sont dans cet exemple entrelaces 

i 
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respectivement avec le premier et second bobinages de 
d' excitation 121 et 122. 

II faut noter que le nombre de bobinage de 
detection et d' excitation du magnetometre suivant 
5 l f invention, ainsi que l'agencement des bobinages de 
detection 111 et 112 ne sont nullement limit<§s a ce qui 
est illustre a la figure 1. Ainsi 1' invention peut 
comporter un ou plusieurs bobinages d' excitation, un ou 
plusieurs bobinages de detection entrelaces ou non avec 

10 les bobinages de detection, 

D' autre part, le nombre de spires des 
bobinages de detection 111, 112 et des bobinages 
d' excitation 121, 122, ainsi que la densite 
enroulement (nombre de spires sur une unite de 

15 longueur) ne sont pas representes a l'echelle sur la 
figure 1, des densites d' enroulement et des nombres de 
spires autres etant possibles* 

La figure 2 presente un second exemple de 
magnetometre suivant 1' invention qui differe de 

20 1' exemple illustr<§ par la figure 1 en ce que le 
magnetometre comprend en outre un circuit de 
compensation, comportant des connexions notees 133 
ainsi que deux bobinages de reaction ou bobinages de 
compensation 131 et 132 enroul^s respectivement autour 

25 des branches 102 et 103 du noyau. Les bobinages de 
compensation 131 et 132 peuvent etre entrelaces avec 
les bobinages d' excitation 121 et 122. Ces bobinages de 
reaction 131 et 132 peuvent permettre d'appliquer un 
champ magnetique compensant un champ magnetique continu 

30 ou basse frequence a mesurer. 
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Lorsque le magnetometre ne comporte pas de 
bobinage de reaction, les bobinages de detection 111 et 
112 peuvent jouer le role des bobinages de compensation 
131 et 132. 

La figure 3 pr^sente un autre exemple de 
magnetometre suivant 1' invention qui differe de 
1' exemple de la figure 1 en ce que le circuit 
d' excitation comprend en outre un generateur de courant 
.alternatif 125 relie par 1' intermediaire de connexions 
123 aux bobinages d'excitation 121 et 122. Le circuit 
de detection comprend en outre un moyen de mesure 115 
relie par 1' intermediaire de connexions 113 aux 
bobinages de detection 111 et 112. 

Le magnetometre suivant 1' invention peut 
etre realist en couches minces. La figure 4 represente 
une vue en coupe selon l'axe x'x d'une partie du 
magnetometre illustre sur la figure 1. 

Le magnetometre est realise par un 
empilement de couches minces. Une couche isolante 
inferieure 401 par exemple a base d'un materiau isolant 
tel que du SiC>2 ou bien tel qu'un polym^re 
photosensible d'epaisseur par exemple comprise entre 1 
et 10 micrometres, par exemple egale 5 micrometres 
repose sur un substrat 400 par exemple a base de 
silicium. La couche isolante inferieure 401 comporte 
des portions inferieures 402 de bobinages d' excitation 
121 et de bobinages de detection 111. Ces portions 
inferieures 402 de bobinages se presentent sous forme 
de lignes conductrices s'etendant dans une direction 
sensiblement orthogonale £ x' x et parallele a un plan 
principal du substrat. Les portions inferieures 4 02 de 
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bobinages ont par ailleurs une forme rectangulaire dans 
cet exemple. En outre, les portions inferieures 402 de 
bobinages peuvent etre realisees a base de materiaux 
metalliques par exemple tels que du cuivre, de 
5 1' aluminium, de l'or... 

Sur la couche isolante inferieure 401 
repose une premiere couche dielectrique 403, par 
exemple a base de Si0 2 d f epaisseur situee par exemple 
entre 1 et 10 micrometres, par exemple egale a 3 

10 micrometres. Cette premiere couche dielectrique 403 
s'intercale entre les portions inferieures 402 des 
bobinages 121 et 111 situes au dessous d'elle et un 
noyau magnet ique 101 contenu dans une couche 404 
dielectrique situee au dessus d'elle. Ainsi, le noyau 

15 magnetique 101 et les portions inferieures 402 des 
bobinages sont isoles, Le noyau magnetique 101 s'etend 
dans une direction parallele a l f axe x'x sur une 
longueur notee L noy . II peut etre forme a base d'un 
materiau magnetique tel qu'un materiau magnetique doux, 

20 un materiau magnetique amorphe, ou bien un alliage tel 
que par exemple un alliage a base de fer et de nickel. 
Le noyau peut etre forme en une seule couche ou par un 
empilement de plusieurs couches de materiaux differents 
et avoir une epaisseur comprise par exemple entre 500 

25 nanometres et 5 micrometres par exemple proche de 1 
micrometre . 

Sur la couche 404 contenant le noyau 101 se 
trouve une seconde couche dielectrique 405 par exemple 
a base de Si0 2 et d' epaisseur situee entre 1 et 10 
30 micrometres/ par exemple egale a 3 micrometres. 
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La seconde couche dielectrique 405 sert 
d'isolation entre le noyau 101 situe au dessous d' elle 
et des portions superieures 407 des bobinages 111 et 
121 situees au dessus d' elle inseres dans une couche 
406 situee sur la seconde couche dielectrique 405. 

Ces portions superieures 407 de bobinages 
se presentent sous forme de lignes conductrices 
s'etendant dans une direction orthogonale & x'x et 
paralleles a un plan principal du substrat. Les 
portions superieures 407 de bobinages ont une forme 
rectangulaire. Les portions superieures 407 de 
bobinages peuvent etre realisees a base de materiaux 
metalliques par exemple tels que du cuivre, de 
1' aluminium, de 1'or... 

Les couches 403, 404, 405, sont percees de 
maniere a recevoir des raccordements verticaux 408 par 
exemple a base de metal joignant les portions 
inferieures 402 et les portions superieures 407 des 
bobinages 111 et 121, 

Les portions inferieures 402 et superieures 
407 des bobinages 111 et 121 reliees par les 
raccordements verticaux 408 produisent des spires de 
forme rectangulaires . 

Le bobinage d' excitation 121 s'etend dans 
direction parallele a celle du noyau 101 sur une 
longueur L be superieure a la longueur L noy du noyau 

Ainsi, le bobinage d' excitation 121 est 
enroule autour du noyau 101 et recouvre la totalite de 
ce dernier. De plus, le bobinage d' excitation 121 
depasse des extremites 102a du noyau 101 d' une longueur 
de dapassement D pour une extremite et d'une longueur 
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de depassement D' differente de D pour 1' autre 
extremite. Cette configuration ou le bobinage 
d' excitation 121 depasse des extremites du noyau 101 
permet d'ameliorer la saturation du circuit magnetique 
5 et de limiter ainsi les phenomenes de bruit dans le 
magnetometre . 

Des plots de connexion 409 par exemple a 
base d'un materiau m<§tallique sont egalement inseres 
dans la couche 406 et servent par exemple au passage de 

10 courant depuis des circuits exterieurs vers les 
differents bobinages ou depuis les differents bobinages 
vers des circuits exterieurs. 

Le dispositif represents a la figure 4 peut 
etre obtenu par un procede de fabrication dont un 

15 exemple est illustre par les figures 5A a 5H. 

La premiere etape de ce procede consiste £ 
former la couche isolante inf6rieure 401 par exemple 
d' epaisseur comprise entre 2 et 5 micrometres, par 
exemple par depot chimique en phase vapeur d'un 

20 materiau isolant ou bien par croissance d' oxyde tel 
que du Si0 2 sur le substrat 400. Ensuite, on realise 
dans la couche isolante 401 plusieurs tranchees 500 
juxtaposees et s'etendant dans une direction parallele 
a un plan principal du substrat 4 00 et orthogonale £ 

25 l'axe x'x (figure 5A) . Les tranchees 500 peuvent avoir 
par exemple une profondeur comprise entre 1 et 3 
micrometres. Elles peuvent etre realisees par des 
methodes classiques de photolithographie puis de 
gravure de la couche isolante 401. 

30 On effectue ensuite un remplissage des 

tranchees par un materiau conducteur 501 par exemple a 
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base de cuivre de sorte que le materiau conducteur 
comble les tranchees 500 et qu' une epaisseur 502 du 
materiau conducteur depasse de la surface de la couche 
isolante 401, Le remplissage peut se faire par exemple 
par electrolyse de cuivre ou par depot tel qu'un depot 
chimique en phase vapeur (figure 5B) . 

* 

Ensuite, on effectue le polissage de la 
1' epaisseur 502 du materiau conducteur 501 jusqu'a 
atteindre la surface de la couche isolante 401 f par 
exemple par methode CMP (CMP pour « polissage mecanico- 
chimique ») - Les tranchees 500 remplies par le materiau 
conducteur 501 par exemple a base de cuivre forment les 
portions inferieures 402 des bobinages 111 et 121 
illustres precedemment a la figure 4. 

Ensuite, on effectue un depot d' epaisseur 
situee entre 1 et 8 micrometres, par exemple par 

■ 

methode de depot chimique en phase vapeur de la 
premiere couche dielectrique 403, realisee par exemple 
a base de Si0 2 * On peut alors proceder a un polissage 
tel qu'un polissage mecanico-chimique (CMP) de la 
premiere couche dielectrique 403. 

Ensuite, on forme le noyau magnetique 101 
sur la premiere couche dielectrique 403 par exemple par 
un procede de dep6t chimique en phase vapeur ou par 
pulverisation cathodique d'une couche ou d'un 
empilement 503 de plusieurs couches a base de materiau 
magnetique. La couche ou 1' empilement 503 a une 
epaisseur situee par exemple entre 100 nanometres et 5 
micrometres, par exemple egale a 1 micrometre. La 
couche 503 peut etre realisee a base d'un materiau 
magnetique tel qu'un materiau magnetique doux, ou bien 



B14367.3 ALP 



ier uepoc 



18 

un materiau magnetique amorphe. Elle peut comprendre un 
alliage tel que par exemple un alliage a base de fer et 
de nickel ou alliage « permalloy », ou bien un alliage 
a base de fer et de cobalt, ou bien un alliage a base 
5 de fer de nickel et d' indium. La couche 503 peut 
comprendre tout type de materiau pouvant former un 
noyau magnetique . Elle est de preference la plus plane 
possible, car la non planeite du noyau magnetique peut 
induire du bruit magnetique supplementaire dans le 

10 magnetometre . Ainsi, la planeite de la couche 503 peut 
etre assuree au moins en partie par 1' etape de 
planarisation de la couche dielectrique 403 evoquee et 
decrite plus haut. La couche 503 est ensuite gravee 
afin de former le noyau magnetique 101 sous forme de 

15 branches de longueur L n0 y s'etendant dans une direction 
parallele a l'axe x'x. Une seconde couche dielectrique 
405 par exemple d'epaisseur situee entre 1 et 5 
micrometres, par exemple egale a 2 micrometres est 
ensuite deposee sur le noyau magnetique 101 et recouvre 

20 ce dernier* Dans cet exemple de realisation, le noyau 
101 est integre dans la couche 405. Le dielectrique 404 
de la figure 4 correspond alors dans cet exemple 
particulier a une partie de la couche 4 05. 

On realise alors des orifices verticaux 504 

25 par exemple par gravure de la seconde couche 
dielectrique 405 contenant le noyau 101 et de la 
premiere couche dielectrique 403. Les orifices 
verticaux 504 atteignent les portions inferieures 402 
des bobinages (figure 5D) . 

30 Ces orifices verticaux 504 sont ensuite 

remplis par electrolyse ou par depot d'un materiau 
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conducteur 505 par exemple a base de cuivre, 
d' aluminium, etc. Les orifices verticaux 504 remplis 
foment les raccords metalliques verticaux 408 
orthogonaux aux portions infer ieures 402 des bobinages 
et au noyau magnetique 101. Apres formation des 
raccords 408 , on effectue le depot d'une epaisseur de 
materiau metallique 506 comprise par exemple entre 1 
micrometre et 5 micrometres et a base de cuivre, ou 
£ien d'or ou bien d' aluminium. Selon une variante 
1' epaisseur de materiau metallique 506 est obtenue par 
prolongement de l'etape d' electrolyse ou de depot du 
materiau conducteur 505 servant a remplir les orifices 
verticaux 504 (figure 5E) . 

On realise ensuite les portions superieures 
407 des bobinages, par gravure du materiau metallique 
de sorte que les portions superieures de bobinages 
soient reliees par le raccordement vertical 4 08 aux 
portions inferieures 4 02 pour former des spires s de 
bobinages (figure 5F) . Parmi les bobinages ainsi 
formes, le bobinage d' excitation note 121 est enroule 
autour du noyau 101, de sorte qu' il entoure et depasse 
des extremites notees 102a du noyau 101 d'une longueur 
de depassement D . 

Enfin, on realise la couche 406 par exemple 
par depot d'un materiau isolant 505 enrobant les 
portions superieures 407 de bobinages. Cette couche 406 
est alors ajouree pour y inserer des plots de connexion 
409. 
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RE VEND I CAT IONS 

1 . Magnetometre comprenant : 

- un circuit magnetique ouvert comportant au moins un 
5 noyau magnetique (101) dote d'au moins deux extremites 

libres (102a, 102b, 103a, 103b), 

- un ou plusieurs bobinages de detection (111,112) 
enroules autour du noyau (101), 

- un ou plusieurs bobinages d' excitation (121,122) 
10 enroules autour du noyau magnetique, au moins un des 

bobinages d' excitation (121,122) depassant d'au moins 
une des extremites libres (102a, 102b, 103a, 103b) du 
noyau (101) . 

15 2. Magnetometre selon la revendication 1, 

un des bobinage d' excitation (121,122) comprenant au 
moins une spire depassant entierement d'au moins une 
des extremites libres (102a, 102b, 103a, 103b) du noyau 
magnetique (101) • 

20 

3. Magnetometre selon l'une des 
revendications 1 ou 2 dans lequel les bobinages 
d' excitations (121,122) ont une largeur l be / au moins un 
des bobinage d' excitation (121,122) depassant d'au 

25 moins une des extremites libres (102a, 102b, 103a, 
103b) du noyau magnetique (101) d'une longueur de 
depassement D superieure a (1/10) l be . 

4. Magnetometre selon l'une des 
30 revendications 1 a 3 dans lequel le noyau magnetique 

(101) a une longueur totale L n0 ytot et les bobinages 
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■ 

d' excitation (121,122) ont une longueur totale L be tot/ 
Lb4tot etant superieure a L n0 ytot- 

5. Magnetometre ■ selon l'une des 
revendications 1 a 4, les bobinages d' excitation 

■ 

(121,122) et les bobinage de detection (111,112) etant 
entrelaces . 

6. Magnetometre selon l'une des 
revendications 1 a 5, le magnetometre comprenant en 
outre un circuit de compensation apte a appliquer un 
champ magnetique compensant un champ magnetique a 
mesurer . 

7. Magnetometre selon l'une des 
revendications 1 a 6, le magnetometre comprenant en 
outre un gen4rateur de courant couple au(x) bobinage (s) 
d' excitation, et des moyens de mesure couples au(x) 
bobinage ( s ) de detection . 

8. Magnetometre selon l'une des 
revendications 1 a 7, le magnetometre etant un 
magnetometre a fluxgate ou un micro-magn^tometre a 
fluxgate ou un magnetometre a fluxgate integre. 

9. Magnetometre selon l'une des 
revendications 1 a 8, le magnetometre etant forme d'un 
empilement de couches minces . 

10. Procede de realisation d'un 
magnetometre comprenant : { 
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la formation d'un noyau magnetique (101) dote d'au 
moins deux extremites libres (102a), et la formation 
d'un ou plusieurs bobinages de detection enroules 
autour du noyau ainsi qu'un ou plusieurs bobinages 
5 d' excitation enroules autour du noyau magnetique, au 
moins un des bobinages d' excitation d6passant d'au 
moins une des extremites libres du noyau. 

11. Procede de realisation d'un 
10 magnetometre suivant la revendication 10, comprenant 

une premiere sous etape, realisee pr^alablement a la 
formation du noyau magnetique (101) , consistant a 
former des portions inferieures (402) desdits bobinages 
de detection et d' excitation . 

15 

12. Procede de realisation d'un 
magnetometre suivant la revendication 11, comprenant 
une seconde sous etape, realisee apres la formation du 
noyau, consistant a former des portions superieures 

20 (407) desdits bobinages de detection et d' excitation . 

13. Procede de realisation d'un 
magnetometre suivant la revendication 12, la seconde 
sous etape etant realisee apres une etape de formation 

25 de raccords verticaux (408) servant a relier les 
portions inferieures (402) et superieures (407) desdits 
bobinages de detection et d' excitation . 

14. Procede de realisation d'un 
30 magnetometre suivant l'une des revendications 10 a 13, 

dans lequel 1' etape de formation du noyau (101) est 



B14367.3 ALP 



23 



realisee sur une couche dielectrique (403) , une etape 
de planarisation de ladite couche dielectrique (403) 
etant effectuee avant la formation du noyau magnetique . 
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